25 novembre 2023 oo Spécialité PC 
Institution 


Sainte | rinité 


Durée : 3h 30 min 


Calculatrice collège ou lycée avec mode examen actif 


La démarche suivie est évaluée et nécessite d’être clairement présentée et justifiée 


Dès que le sujet est remis, assurez-vous qu'il est complet. 
Ce sujet comporte 12 pages numérotées de 1/12 à 11/12 


3 exercices 
1 feuille par exercice 


L’annexe est à rendre avec le sujet 


Le sujet complet est rendu avec la copie 


1/12 


Exercice 1 : Dissolution d’une coquille d’oeuf (60 minutes / 6 points) 


Pour permettre aux enfants de découvrir les sciences, certains sites internet proposent des 
expériences simples et réalisables chez soi, comme la dissolution d'une coquille d'œuf dans du 
vinaigre blanc. 


Dans cet exercice, on se propose de vérifier le titre d’un vinaigre blanc et d'étudier l’action de ce 
vinaigre sur une coquille d'œuf 


A — Vérification du degré d’un vinaigre blanc 


Le vinaigre blanc est une solution aqueuse d’un acide faible appelé acide éthanoïque dont la formule 
chimique est CHCOOH (aq). Le vinaigre blanc a une acidité de 8 ° en acide éthanoïque. La valeurde son 


pH est d'environ 3. 


Données : 
> Couples acide / base : CHCOOH (aq)/ CH3COO (aq) ; 
H20 (£) / HO- (aq) 
> Masses molaires atomiques : M(H) = 1,0 g-mof" ; M(C) = 12,0 g mor ; 


M(O) = 16,0 g-mol”! ; M(Ca) = 40,0 g-mol”. 
Le titre ou l'acidité d'un vinaigre est donné en degré (°) : 1,00° correspond à 1,00 g d'acide 
éthanoïque pur pour 100 g de vinaigre ; 


Yy 


> La valeur de la masse volumique du vinaigre p est : p = 1010 g:L~'. 


Pour vérifier le titre en degré du vinaigre, on réalise un titrage avec suivi pH-métrique d’un 
volume de vinaigre Vvinaigre égal à 5,0 mL par une solution de soude (Na+ (aq) + HOT (aq)) de 
concentration Cb = 5,0-107! mol-L-". La valeur du volume relevé à l'équivalence est : 

Véa = 13,4 mL. 


1. Faire un schéma annoté du montage expérimental nécessaire à la mise en œuvre du 
titrage.(0,75 point) 


2. Écrire la réaction support du titrage qui a lieu entre la solution de soude et le vinaigre. (0,5 
point) 


3. Déterminer la concentration en mol- L~! de l'acide éthanoïque, notée Ca , présent dans ce 
vinaigre. (0,5 point) 
4. En détaillant le raisonnement, vérifier que le titre de ce vinaigre est bien de 8°.(1,5 points) 


Pour répondre à cette question, le candidat est invité à prendre des initiatives et à présenter la 
démarche suivie, même si elle n’a pas abouti. La démarche est évaluée et nécessite d'être 
correctement présentée. 


Conseil : aidez-vous des données pour trouver la démarche. 


2/12 


B — Action du vinaigre sur une coquille d’œuf 


La coquille d'œuf des oiseaux est constituée en majorité (95 %) d’une substance minérale appelée 


carbonate de calcium dont la formule chimique est CaCO3(s). 
Le processus est lent, mais en immergeant un œuf dans du vinaigre, on voit apparaître de petites 
bulles de gaz qui se forment à la surface de la coquille qui se dissout. 


Données : 


> Principales bandes d'absorption IR : 
O-H alcool : 3200 à 3400 cm~ (bande forte et large) 


O-H acide carboxylique : 2600 à 3100 cm” (bande forte et très large) 
C=0 : 1700 à 1760 cm” (bande forte et fine) 
> Couples acide / base : CO: (g),H20 (t) / HCOz (aq) ; HCOz (aq) / CO: (aq) 


5. Représenter le schéma de Lewis de l'acide éthanoïque CH3COOH. (0,5 point) 


6. À l’aide des principales bandes d'absorption données, identifier le spectre infrarouge 
correspondant à l'acide éthanoïque parmi ceux proposés dans la figure 1 ci-dessous. (0,5 


point) 
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Figure 1. Spectres infrarouges de deux substances 


En solution aqueuse, le carbonate de calcium CaCO3(s) se dissout, selon l'équation : 
CaCO3(s) — Ca? (aq)+ CO32 (ao) 


7. L'ion carbonate CO3”- (aq) réagit avec l'acide éthanoïque introduit en large excès. Écrire 
l'équation de la réaction acido-basique qui se produit entre ces deux espèces chimiques. (0,5 
point) 
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8. L'ion hydrogénocarbonate HCOsş (aq) ainsi formé réagit avec l'acide éthanoïque. Écrire 
l'équation de la réaction acido-basique qui se produit entre ces deux espèces chimiques. (0,5 
point) 


9. Montrer que l'équation de la réaction qui modélise l’action du vinaigre sur le carbonate 
de calcium s’écrit : (0,25 point) 


CaCO3 (s) + 2 CH3COOH (aq) — Ca” (aq) + CO2 (g) + H20 (!) + 2 CH3COO (aq) 


10. Indiquer, en le justifiant, le caractère acide-base de l'ion hydrogénocarbonate HCO37 (aq). 
Comment appelle-t-on une telle espèce ? (0,5 point) 


Merci de changer de feuille... 


Exercice 2 : Qualité des eaux souterraines (60 minutes / 6 points) 


Les eaux souterraines du littoral contenues dans les nappes phréatiques sont essentielles tant pour 
les activités humaines que pour l'environnement, mais les intrusions d'eau de mer dans ces nappes 
peuvent engendrer des pollutions irréversibles. Ce risque d’intrusion saline augmente en raison 
d’une exploitation excessive par pompage des eaux souterraines afin de faire face à une population 
qui ne cesse d'augmenter sur le littoral. 

Ainsi, une surveillance de la qualité des eaux souterraines sur la bordure du littoral est nécessaire 
afin d'éviter ce risque d'intrusion d’eau saline dans la nappe phréatique. 


Q O 
Pompage 
Niveau du sol Fe Niveau de la nappe 
S phréatique 


H=40h Eau douce 


Figure 1 : Lors de l’exploitation d’un forage dans une nappe phréatique côtière, un cône ; 
de rabattement se forme au niveau de la surface de la nappe, qui modifie l’interface 
entre l’eau douce et l’eau salée. 


Source : d'après https://library.ensh.dz. 


L'objectif de cet exercice est de déterminer la concentration en masse en ion chlorure d'un 
prélèvement d'eau afin de prévenir une éventuelle intrusion d’eau marine dans la nappe souterraine. 
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A. L'eau salée de la mer Méditerranée 
Des classes de concentrations peuvent être définies en fonction des teneurs en ions chlorure : 


Concentration 


eh Raan i Supérieure à 
d'ions chlorure Inférieure à 50 Entre 50 et 200 | Entre 200 et 500 500 


mg.L-1 


L'eau ne peut 
pas être utilisée 
pour la 


production d'eau 
potable. 
Sauf cas 
exceptionnel, 
de telles 
concentrations 
ne sont pas 
naturelles 


Concentration 
Absence de dite 
contamination « naturelle », 
l'eau est potable 


Importante 
contamination 
de l'ouvrage par 
les ions chlorure 


Observations 


A.1. Citer la valeur de la concentration minimale en masse cn en ion chlorure Cla) à partir de 
laquelle on peut considérer que l’eau souterraine est contaminée par une intrusion d’eau de 
mer la rendant non potable. (0,5 point) 


A2. 


Données : 


Nous allons, dans un premier temps, déterminer la concentration en masse en ion chlorure de l’eau 
de la mer Méditerranée. La présence des ions chlorure CI- est principalement due à la dissolution 
du chlorure de sodium NaCl(s dans l’eau mais le chlorure de magnésium participe aussi à la salinité 
de l’eau de mer. 


L'équation de la réaction modélisant la dissolution du chlorure de magnésium MgCl2s) dans l’eau 

est : MgCl2s — Mg?*(ag + 2 Ciao) 

A.2.1. Sachant que la concentration en quantité de matière de chlorure de magnésium MgClz(s 
dans l’eau de mer vaut C = 4,0 x 10? mol.L'', déterminer la concentration en quantité de 
matière en ions chlorure Clia apportés par MgClz(s , notée [Clag]. (0,75 point) 

A.2.2. La concentration en masse en ions chlorure Cla apportés par le chlorure de sodium 


NaCl(s) dans l’eau a pour valeur Cm = 16,5 g.L‘' . Déterminer alors la concentration totale 
en masse en ions chlorure dans la mer Méditerranée. (1 point) 


B. Titrage des ions chlorure de l’eau douce des eaux souterraines 


La concentration en masse en ions chlorure de l'eau douce qui se trouve proche de la zone de 
pompage doit être surveillée. Pour cela, un prélèvement d'eau de 50,0 mL est effectué au niveau 
du pompage. 
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On titre ensuite les ions chlorure de cette solution d’eau par une solution de nitrate d'argent (Ag*(ao) 
+ NO3-(a0) de concentration en quantité de matière Cb=1,00 x 102 mol.L'. 


Le titrage est suivi par conductimétrie. L'équation de la réaction support du titrage est : 


Ag*(ag + Chaqa — AgCl(s) 
Données : 


Conductivités molaires ioniques à 25°C (S.m?.mol!) 


Aag" ag 
76,3 x 104 71,4 x 104 61,9 x 104 


B.1. Identifier, parmi les trois courbes |, Il et III proposées sur le graphique de la figure 2 suivante, 
celle qui représente l’évolution simulée de la conductivité o du mélange en fonction du volume 
V de solution de nitrate d'argent versé. Justifier votre réponse. (1,25 point) 


B.2. Le volume versé à l’équivalence est VE = 13,0 mL. En déduire si l’eau du prélèvement peut 
être utilisée pour l'alimentation en eau potable. (1 point) 


Le candidat est invité à prendre des initiatives et à présenter la démarche suivie même si elle n’a 
pas abouti. La démarche est évaluée et nécessite d’être correctement présentée. 


c (mS.cm?) 
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(!) . Pi 
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0 13,0 V(mL) 
Figure 2 : Evolution simulée de la conductivité « du mélange en fonction du volume V de 
solution de nitrate d'argent versé 


> 
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C. Modélisation d’un titrage 


Ce titrage peut être modélisé en utilisant le langage de programmation Python (extrait en 
figure 3). L'objectif est de visualiser l’évolution des quantités de matière des ions Ag*(a4, des ions 
Cl, et du produit AgCl(s au cours du titrage (figure 4). 


C.1. Les quantités de matière nA, nB et nC, mentionnées et calculées aux lignes 21, 22, 23, 28, 29 
et 30 du programme Python (figure 3) sont représentées sur la figure 4 (page suivante). 
Grâce à cette dernière et avec justification, identifier les espèces chimiques A, B et C. (1 point) 


C.2. Compléter la ligne 15 du programme Python de la figure 3 afin qu'il calcule la concentration 
en quantité de matière en ions chlorure. (0,5 point) (Respecter les notations du programme) 


import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 


# Définition des quantités de matière de A, B et C 
nA=[] 
nB=[] 
nC=[] 


© © —J O O1 B © ND = 


# Conditions expérimentales 

cB = 0.01 # Saisie de la concentration de la solution titrante (mol/L) 
vA = 50 # Saisie du volume initial de solution titrée (mL) 

VE = 13 # Saisie du volume équivalent (mL) 


# Calcul de la concentration en quantité de matière en ions chlorure 
cA = ? 
print("’Concentration en quantité de matière en ions chlorure = ",cA, mol/L") 


# Calcul des quantités de matière en mmol avant et à l'équivalence 
# en fonction du volume V de solution titrante versé 
def avant_Eqv(V) : 

nA.append(cA*VA — cB*V) 

nB.append(0) 

nC.append(cB*V) 


# Calcul des quantités de matière en mmol après l'équivalence 
# en fonction du volume V de solution titrante versé 
def apres_Eqv(V) : 
nA.append(0) 
nB.append(cB*V — cA*VA) 
cÀ 


Figure 3 : Extrait du programme écrit en langage Python 
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Evolution des quantités de matière en 
en fonction du volume de solution titrante versée 
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Figure 4 : Évolutions des quantités de matière des ions Ag*(aq), des ions Cl(aq), 
et du produit AgCl(s) au cours du titrage obtenues 
à l’aide du programme écrit en langage Python 


Merci de changer de feuille... 


Exercice 3 : Extraction du gaz de SCHISTE _ (1H 20) (8 points) 


L'électro-fracturation est une méthode actuellement à l'étude pour remplacer la fracturation 
hydraulique et extraire le gaz de schiste. 


Deux électrodes sont introduites dans une cavité de la roche, remplie d'eau. Une forte tension 
électrique, fournie par des condensateurs, est appliquée aux bornes des deux électrodes, ce qui 
provoque un arc électrique, accompagnée d'une « onde de pression » qui fracture la roche en s'y 
propageant. 


Source : d'après www.senat.fr/rap/r12-640/r12-64020.html 


L'objectif de cet exercice est d'étudier la charge et la décharge des condensateurs en se basant sur 
les données d'une expérimentation menée à l'université de Pau et des Pays de l'Adour. 


8/12 


Forage gaz de 


Forage gaz schiste 


conventionnel 


Nappe phréatique 


Poche 


réservoir kin 


Schistes riches en gaz as 2" 


Figure 1 : Exploitation du gaz de schiste et du gaz conventionnel (source : choisir.com) 


Données : 


s4 . z a . 1 
e L'énergie stockée par un condensateur peut être calculée avec la relation W = zX C x uż 


avec W : énergie stockée par le condensateur en joules (J) ; 
C : capacité du condensateur en farads (F) ; 
uç : tension aux bornes du condensateur en volts (V). 


LA LT p LA . E $ 
e Le rendement énergétique ņ, en %, peut être calculé avec la relation n = ———="=— 


Econsommée 


L'installation électrique permettant d'alimenter les électrodes peut être modélisée de façon simplifiée 
par un schéma électrique contenant (figure 2) : 


- un interrupteur deux positions K ; 

- une alimentation électrique de tension E = 40 KV ; 

- une installation permettant d'intégrer de 1 à 6 condensateurs placés en parallèle, chacun de 
capacité C = 200 nF, représentée par un condensateur équivalent de capacité Ceq ; 

- un conducteur ohmique de résistance R, = 160 kN ; 


- le système {électrodes + eau} qui peut être modélisé par un conducteur ohmique de 
résistance R, = 100 Q. 
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Figure 2 : schéma électrique simplifié de l'installation d'électro-fracturation 


PARTIE A : Charge du condensateur équivalent 


Dans cette partie, nous allons étudier la charge du condensateur équivalent de capacité C., pour 
déterminer l'énergie maximale stockée Wmax. Le condensateur équivalent est initialement déchargé 
et l’on ferme l'interrupteur K en position 1 à l'instant t = 0 s. 


A.1. Établir l'expression liant la tension aux bornes du condensateur équivalent Uceg, Celle aux 
bornes du conducteur ohmique u,,, et la tension aux bornes de l'alimentation E. 


A2. Établir l'équation différentielle qui régit l'évolution de la tension Uceq» aux bornes du 


condensateur équivalent lors de la charge. 
t 


A.3. Vérifier que la solution de cette équation différentielle s'écrit : uc,eq(t) = E x (1 — e ‘charge et 
exprimer Tcharge En fonction de R; et Ceq. 


A4. Déterminer la capacité Ceą du condensateur équivalent. On détaillera le raisonnement et fera 
apparaître clairement une partie de la démarche sur la courbe 1 de l’annexe à rendre avec la 


A.5.En déduire le nombre de condensateurs de capacité C =200nF utilisés lors de 


l'expérimentation. 
A.6. Déterminer l'énergie maximale Wmax stockée dans le condensateur équivalent chargé. 
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PARTIE B : Décharge du condensateur équivalent 


Avant l'apparition d'un arc électrique entre les deux électrodes, le condensateur équivalent est 
initialement chargé avec une tension E = 40 KV, puis il subit une pré-décharge pendant une durée 
At = 12 us. On considérera pour la suite de l'exercice que Ceq = 600 nF. 


Durant cette pré-décharge, la tension aux bornes du condensateur équivalent évolue selon 
t 
l'expression uceg(t) 5E Xe "2e. 
À t = 0 s, on ferme l'interrupteur K en position 2. 
B.1. Déterminer la valeur de la tension uç eq(t = At) aux bornes du condensateur équivalent à la fin 
de la pré-décharge. 


B.2. En déduire la valeur de l'énergie restante Ware dans le condensateur équivalent et disponible 
pour la création de l'arc électrique. 


B.3. Calculer le rendement énergétique ņ de l'installation étudiée permettant la création de l'arc 
électrique. Commenter. 
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ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE (même non complétée) 


EXERCICE Ill : Charge du condensateur équivalent 


Courbe 1 : Evolution de la tension aux bornes du condensateur équivalent (charge) 
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